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engembangan  biomaterial sintetis telah banyak 
dilakukan untuk perbaikan kerusakan tulang dan 
gigi. Monetit merupakan salah satu biomaterial 
yang saat ini dikembangkan untuk aplikasi 
rekayasa jaringan tulang dan gigi karena 
memiliki sifat osteokonduktif, dapat dibiodegradasi dan 
diregenerasi. Penelitian ini telah berhasil menyintesis mineral 
monetit dengan menggunakan metode presipitasi basah yang 
dimodifikasi dengan  mengontrol laju penambahan asam fosfat 
ke dalam kalsium hidroksida. Suhu reaksi pada rentang 30oC - 
65oC dan pH 3. Produk yang dihasilkan dari proses presipitasi 
ini diuji kandungan mineralnya dengan XRD, dianalisis 
kandungan kimianya menggunakan XRF, dan dilakukan uji 
SEM untuk mengetahui karakteristik morfologinya. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa kondisi optimal pembentukan 
mineral monetit adalah D2, yaitu kontrol laju asam fosfat ¼ 
mL/detik selama 2 jam dan dinaikkan menjadi ½ mL/detik 
selama 1 jam. Suhu reaksi berada pada rentang 34oC - 50oC 
dan pH 3. Pola difraksi yang terbentuk dari hasil uji XRD 
menunjukkan puncak monetit pada sudut 2θ berikut: 13,1; 
26,4; 30,2; dan 32,9 dengan intensitas tertinggi (D2) adalah 
4500. Selain itu, morfologi bentuk kristal (D2) mendekati kristal 
monetit aktual, yaitu seperti plat dengan lebar 1-3 µm. Dengan 
demikian, hasil penelitian ini memberikan peluang untuk 
dilanjutkan ke tahap aplikasi mineral monetit untuk bahan 
rekayasa jaringan tulang dan gigi. 
Kata Kunci: biomaterial, monetit, presipitasi basah, kontrol 
penambahan asam fosfat 
  
evelopment of synthetic biomaterials has been 
done to repair bones and teeth damaged. 
Monetite is a biomaterial currently being 
developed for tissue engineering especially 
bone and dental applications because it has superior 











This research successfully produced the mineral monetite by 
modification of wet precipitation method with controlling the rate 
of phosphoric acid addition to calcium hydroxide. The reaction 
temperature is around 30oC - 65oC and the pH of the solution 
about 3. The final product from this precipitation process was 
characterized by XRD for testing mineral content, XRF for 
testing chemical content, and also SEM for knowing the 
morphology of product. The results showed that the optimal 
condition for monetite formation was D2, with controlling of the 
phosphoric acid rate ¼ mL/second for 2 hours and increased to 
½ mL/second for 1 hour. The reaction temperature in the range 
34 oC - 50oC and pH 3. The diffraction pattern from XRD test 
results showed monetite peaks at the following 2θ angle: 13.1; 
26.4; 30.2; and 32.9 with the highest intensity (D2) is 4500. 
Also, the morphology of the crystalline structure approximates 
the actual monetite crystal, which is like a plate with a width of 
a particle about 1-3 µm. Thus, the results of this research 
provide an opportunity further research of the application 
monetite for tissue and dental engineering materials.  
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Tulang memiliki peran penting 
bagi manusia diantaranya sebagai 
penyangga tubuh, tempat melekatnya 
otot dan melindungi alat vital seperti 
jantung dan paru paru. Kerusakan 
pada tulang dapat diperbaiki melalui 
pemasangan implan. Implan tulang 
dapat berasal dari tubuh sendiri 
(autograft) maupun tulang dari tubuh 
orang lain (allograft) [1]. Namun 
implan tulang autograft dan allograft 
memiliki keterbatasan seperti adanya 
resiko infeksi dan penularan penyakit. 
Untuk mengatasi keterbatasan 
penggunaan implan tulang autograft 
dan allograft, maka dapat 
menggunakan rekayasa jaringan 
tulang berbasis biomaterial sintetis.  
Biomaterial merupakan material 
yang dapat ditanam di dalam tubuh. 
Biomaterial dapat berasal dari logam, 
polimer, keramik, maupun komposit 
[2]. Biomaterial dari bahan keramik 
atau dikenal dengan biokeramik 
digunakan untuk merawat, 
menambah, memperbaiki, atau 
mengganti jaringan keras tubuh yang 
sakit atau rusak [3]. Salah satu jenis 
biokeramik yang dapat dimanfaatkan 
sebagai bahan pengganti tulang yaitu 
kalsium fosfat, karena memiliki sifat 
biokompatibel, bioaktif, bioinert, tidak 
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toksik, biodegradable dan 
osteokonduktif [1][3][4].  Jenis kalsium 
fosfat yang memiliki sifat bioaktif dan 
umumnya digunakan sebagai bahan 
pengganti tulang adalah hidroksiapatit 
(HA).  Selain HA, mineral monetit 
merupakan jenis kalsium fosfat yang 
juga memiliki sifat bioaktif. Lapisan 
bioaktif ini memainkan peran penting 
dalam meningkatkan osteointegrasi 
implan logam dengan tulang. Monetit 
merupakan bentuk dehidrasi dari 
brusit. Monetit dan brusit lebih  mudah 
terdegradasi pada pH fisiologis dan 
lebih osteokonduktif dari pada HA [5]. 
Saat ini, monetit mendapatkan 
perhatian besar karena menunjukkan 
sifat dapat didegradasi dan 
diregenerasi yang lebih unggul dari 
brusit [5] . 
Sintesis monetit dapat dilakukan 
dengan mereaksikan sumber kalsium 
dan sumber fosfat menggunakan 
berbagai metode seperti presipitasi [6] 
[7], sol-gel [8][9], hidrotermal [10], 
elektrokimia [11]. Selain itu, 
pembentukan mineral monetit dapat 
diperoleh melalui proses dehidrasi 
brusit [12]. Kelemahan proses 
dehidrasi brusit adalah dapat 
menyebabkan penyusutan material 
dan merusak sifat mekaniknya,  
sehingga dibutuhkan peralatan seperti 
autoklaf untuk menjaga tekanan dan 
kelembaban tinggi selama proses 
dehidrasi [12]. Sementara itu, 
pembentukan monetit dapat diperoleh 
dengan metode yang lebih mudah 
dan hemat energi seperti metode 
presipitasi. Untuk mendapatkan 
produk monetit dengan metode 
presipitasi diperlukan kontrol yang 
ketat seperti kondisi pH dan kadar air. 
Pada penelitian ini dilakukan 
pembuatan mineral monetit dengan 
mengatur laju penambahan asam 
fosfat saat proses presipitasi basah. 
 
 
Sintesis mineral monetit 
menggunakan metode presipitasi 
basah  dengan bahan baku diambil 
dari kapur alam (CaO) sebagai 
sumber kalsium dan asam fosfat 
(H3PO4) kualitas teknis sebagai 
sumber fosfat. Kapur alam 
dipadamkan menjadi kalsium 
hidroksida (Ca(OH)2) yang berbentuk 
slurry dengan kadar air tertentu. Asam 
fosfat kualitas teknis memiliki kadar 
kemurnian 85% diencerkan menjadi 4 
kali volume. Kedua prekursor tersebut 
direaksikan di dalam mixer dengan 
perbandingan mol Ca/P 1:1 sesuai 
perhitungan stokiometri pada reaksi 
(1) berikut : 
Ca (OH)2 + H3PO4 CaHPO4↓+ 2H2O (1) 
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Reaksi dilakukan dengan proses 
titrasi larutan asam fosfat dengan 
variasi laju penambahan 
menggunakan buret ke dalam kalsium 
hidroksida sambil dilakukan 
pengadukan. Dalam penelitian ini 
dilakukan variasi laju penambahan 
asam fosfat sebanyak 3 variasi 
sebagai berikut: 

















1  3 55-65 
D2 ¼ 




D3 ¼  3 3 37-50 
 
Reaksi yang terjadi adalah 
eksotermik, sehingga menyebabkan 
suhu pada campuran berada di atas 
suhu kamar. Suhu reaksi berada di 
rentang 30oC - 65oC dan pH 3. 
Setelah proses reaksi selesai, slurry 
diendapkan selama 24 jam, kemudian 
didekantasi untuk memisahkan antara 
endapan dan airnya. Selanjutnya 
endapan dikeringkan di dalam oven 
pada suhu 100oC selama 24 jam. 
Hasil serbuk yang diperoleh 
selanjutnya diayak menggunakan 
ayakan 80 mesh agar homogen. 
Produk akhir dikarakterisasi 
menggunakan X-ray diffraction (XRD), 
X-ray fluorescence (XRF), dan 
Scanning Electron Microscope (SEM). 
 
 
Dalam penelitian ini, proses 
pembentukan mineral monetit 
dilakukan tanpa adanya transformasi 
dari mineral brusit yang biasanya 
dilakukan pada suhu tinggi [12]. 
Kontrol laju penambahan asam fosfat 
menjadi fokus utama dalam penelitian 
ini. Dengan adanya variasi laju 
penambahan asam fosfat, maka akan 
ada perbedaan suhu reaksi yang 
terjadi pada ketiga proses 
pembentukan produk. Hal ini 
disebabkan oleh perbedaan laju 
pelepasan panas selama reaksi 
eksotermik antara kalsium hidroksida 
dan asam fosfat. Laju penambahan 
asam fosfat tidak terkontrol (D1) 
dalam penelitian ini menyatakan laju 
yang lebih cepat dibandingkan lainnya 
(D2 dan D3). Penambahan asam 
fosfat pada D1 dilakukan dengan 
memasukkan asam fosfat ke dalam 
botol pencuci, kemudian 
menyemprotkannya ke dalam kalsium 
hidroksida. Konsentrasi asam fosfat di 
dalam campuran akan menjadi pekat 
saat laju penambahan asam fosfat 
tidak terkontrol pada D1 dan 
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akumulasi dalam sistem reaksi panas 
yang ditimbulkan menyebabkan suhu 
reaksi lebih tinggi dibandingkan D2 
dan D3. Asam fosfat adalah asam 
lemah, sehingga interaksi antara 
kedua prekursor (asam fosfat dan 
kalsium hidroksida) dipengaruhi oleh 
konsentrasi dan disosiasi asam [13]  
Pada Gambar 1 terlihat bahwa 
mineral monetit terbentuk pada ketiga 
sampel dengan puncak tertingginya 
pada sudut 2θ berikut: 13,1; 26,4; 
30,2; dan 32,9 [14]. Intensitas kristal 
monetit yang dihasilkan dari laju 
penambahan asam fosfat tidak 
terkontrol adalah yang paling rendah 
yaitu 683. Kontrol laju penambahan 
asam fosfat menyebabkan intensitas 
kristal monetit meningkat menjadi 
1.793 (D3) dan 4.500 (D2). 
Perubahan intensitas kristal monetit 
pada pola difraksi juga diikuti oleh 
adanya fase mineral lain, yaitu mineral 
brusit. Pada Gambar 1, mineral brusit 
memiliki puncak tertinggi pada sudut 
2θ yaitu 11,6 dan 31 [14]. Intensitas 
mineral brusit yang dihasilkan adalah 
D1>D3>D2. Sehingga sampel D2 
adalah produk yang memiliki mineral 
monetit paling dominan.  
 
 
Gambar 1. Pengaruh laju penambahan asam fosfat terhadap pola difraksi sinar X 
(XRD) pada produk akhir  
 
 
Dari ketiga sampel diperoleh kondisi 
optimal pembentukan monetit adalah 
D2, yaitu saat laju penambahan asam 
fosfat ¼ mL/detik selama 2 jam dan 
dinaikkan menjadi ½ mL/detik selama 
1 jam dengan suhu reaksi berada pada 
rentang 34oC - 50oC. Kehadiran brusit 
yang terdeteksi pada pola difraksi 





dapat disebabkan oleh reaksi yang 
kurang sempurna dan tidak homogen 
dalam pembentukan monetit. Diketahui 
bahwa monetit akan terbentuk sebagai 
pengganti kristal brusit selama 
presipitasi pada suhu ≥ 50oC [6].  
Secara teoritis, perbandingan 
molar Ca/P stoikiometri pada monetit 
adalah 1. Berdasarkan hasil pengujian 
XRF, produk akhir menghasilkan 
perbandingan molar Ca/P seperti pada 
Tabel 2. Berdasarkan Tabel 2, 
perbandingan molar Ca/P produk akhir 
tidak tepat 1 meskipun secara 
eksperimen telah dihitung sesuai 
literatur. 
Tabel 2. Perbandingan molar Ca/P 






Setiap kelebihan ion kalsium atau 
fosfat dalam larutan dibandingkan 
dengan perbandingan stoikiometri 
Ca/P di dalam endapan akan 
menyebabkan perubahan 
kesetimbangan reaksi disosiasi 
kalsium fosfat yang diendapkan. Hal ini 
mengakibatkan perubahan kelarutan, 
hingga akhirnya proses presipitasi 
tidak optimal [6]. 
 
   
      A    B    C 
Gambar 2. Hasil uji SEM (A) D1, (B) D2, dan (C) D3 
 
Karakteristik morfologi produk 
akhir telah dianalisis menggunakan 
SEM dengan perbesaran 1000x 
seperti pada Gambar 2. Pada produk 
yang tidak menggunakan kontrol laju 
penambahan asam fosfat (D1) 
menghasilkan bentuk partikel 
teraglomerasi. Hal ini disebabkan oleh 
rendahnya intensitas kesempurnaan 
kristal monetit yang terbentuk [8] [14].  
Bentuk partikel pada produk dengan 
kontrol laju penambahan asam fosfat 




(D2 dan D3) mendekati kristal monetit 
aktual, yaitu seperti pelat dengan 
lebar 1-3 µm. Hal ini menunjukkan 
bahwa kristal monetit sudah terbentuk 
dengan baik sebagaimana 




Sintesis mineral monetit dari 
kapur alam dan asam fosfat telah 
berhasil dilakukan dengan metode 
presipitasi basah. Proses presipitasi 
dilakukan dengan variasi kontrol laju 
penambahan asam fosfat, sehingga 
pembentukan mineral monetit 
berbeda-beda. Kondisi optimal 
pembentukan mineral monetit adalah 
D2, yaitu saat laju penambahan asam 
fosfat ¼ mL/detik selama 2 jam dan 
dinaikkan menjadi ½ mL/detik selama 
1 jam serta suhu reaksi berada pada 
rentang (34 – 50)oC. Berdasarkan 
pola difraksi XRD yang diperoleh, 
produk akhir (D2) menunjukkan 
intensitas kristal monetit yang tinggi. 
Puncak tertinggi pola difraksi berada 
pada sudut 2θ berikut: 13,1; 26,4; 
30,2; dan 32,9. Analisis SEM juga 
menunjukkan morfologi D2 yang 
mendekati kristal monetit aktual, yaitu 
berbentuk seperti pelat dengan lebar  
1-3 µm. Hasil penelitian ini 
memberikan peluang untuk 
dilanjutkannya penelitian ke tahap 
aplikasi mineral monetit pada bidang 
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